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Досліджено структуру, статичну електропровідність та оптичні властиво-
сті тонких плівок срібла, заморожено препарованих в умовах надвисокого 
вакууму на поверхні скла та поверхні скла, попередньо покритій підша-
рами ґерманію масовою товщиною у 0,5 нм. Ультратонкі підшари ґерма-
нію пришвидшують металізацію шару срібла за рахунок зменшення сере-
дніх лінійних розмірів кристалітів у конденсованому шарі пари металу, 
що проявляється у зменшенні порогової товщини перколяційного пере-
ходу. Величини товщин плівок металу dc, що відповідають перколяцій-
ному переходу та знайдені з результатів міряння статичної електропрові-
дности й оптичного пропускання плівок у діяпазоні довжин хвиль 300–
2500 нм, добре узгоджуються між собою. 
Ключові слова: тонкі металеві плівки, підшари субатомової товщини, пе-
рколяція, електропровідність, коефіцієнт відбивання плівок. 
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Structure, DC electrical conductivity, and optical properties of thin silver 
films quench prepared under ultrahigh vacuum conditions on the surface of 
the bare glass and the glass precoated with germanium sublayers with a mass 
thickness of 0.5 nm are studied. Ultrathin films of germanium sublayers ac-
celerate the metallization of a silver film by reducing the average linear di-
mensions of crystallites in the condensed layer of metal vapour that mani-
fests itself in a decrease in the threshold thickness of the percolation transi-
tion. The dc thicknesses of metal films, which correspond to the percolation 
transition and are determined by measurements of DC electrical conductivity 
and optical transmission of films in the wavelength range   300–2500 nm, 
agree well with each other. 
Key words: thin metal films, sublayers of subatomic thickness, percolation, 
electroconductivity, reflection coefficient of films. 
Исследованы структура, статическая электропроводность и оптические 
свойства тонких плёнок серебра, замороженно препарированных в условиях 
сверхвысокого вакуума на поверхности стекла и поверхности стекла, пред-
варительно покрытой подслоями германия массовой толщиной 0,5 нм. Уль-
тратонкие подслои германия ускоряют металлизацию слоя серебра за счёт 
уменьшения средних линейных размеров кристаллитов в конденсированном 
слое пара металла, что проявляется в уменьшении пороговой толщины пер-
коляционного перехода. Величины толщин плёнок металла dc, которые со-
ответствуют перколяционному переходу и определены из результатов изме-
рения статической электропроводности и оптического пропускания плёнок в 
диапазоне длин волн 300–2500 нм, хорошо согласуются между собой. 
Ключевые слова: тонкие металлические плёнки, подслои субатомной тол-
щины, перколяция, электропроводность, коэффициент отражения плёнок. 
(Отримано 6 березня 2018 р.) 
  
1. ВСТУП 
Використання досягнень сучасного тонкоплівкового матеріялознав-
ства у розробці новітніх пристроїв мікро- та наноелектроніки над-
звичайно важливе. Однією з ключових проблем тонкоплівкових 
технологій є розробка метод приготування тонких шарів матерія-
лів із бажаними структурою та фізичними параметрами. Ультрато-
нкі плівки металів (товщина шару декілька нанометрів) у перспек-
тиві можуть використовуватись у пристроях мікро- та наноелект-
роніки в якості омічних провідників з високим ступенем прозорос-
ти у видимому та інфрачервоному діяпазонах довжин світлових 
хвиль [1]. Для забезпечення можливости практичного використан-
ня металевих шарів у згаданих пристроях необхідна детальна ін-
формація про статичні та динамічні електричні параметри плівок і 
про особливості взаємодії ультратонких шарів металу з електрома-
гнетним випроміненням. 
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 Особливістю процесів формування тонких плівок є зміна струк-
тури об’єкта у процесі нарощування маси матеріялу плівки на пі-
дкладинці від окремих зародків кристалізації (дрібнодисперсна, 
ґранульована будова) з активаційними механізмами перенесення 
заряду до суцільного чи електрично суцільного зразка з металіч-
ним характером перенесення заряду. В області переходу від острі-
вцевої будови до суцільного шару в міру наростання маси шару 
плівка проявляє унікальні електричні та оптичні властивості вна-
слідок зміни механізмів релаксації носіїв струму як на поверхні 
шару, так і на міжзеренних межах в об’ємі шару. Для конкретно-
го об’єкта важливою є інформація про товщину шару dc, при якій 
відбувається згаданий перехід. Величину dc найчастіше оцінюють 
на основі підходу, який уможливлює знати товщину шару, при 
якому появляється перший канал провідности металевого типу на 
основі метод перколяційної теорії — ‘the percolation threshold’ 
(поріг протікання) [2, 3]. 
 Відомо, що зниження величини dc для плівок даної речовини 
при стабільних температурних умовах можна досягти шляхом 
зменшення середніх лінійних розмірів кристалітів. З літератури, 
зокрема з [4, 5], відомо, що використання попередньо нанесених 
на аморфну діелектричну підкладинку ультратонких (масовою 
товщиною в декілька атомних шарів) підшарів поверхнево-
активних слабкопровідних речовин (Ge, Si, Sb та ін.) можна ке-
рувати величиною dc у плівках низки металів (зокрема, Ag, Au, 
Cu, Ni, Pd, Cr) при приготуванні плівок шляхом конденсації па-
ри термічно випаруваного металу. Ступінь впливу підшарів зга-
даних речовин на формування плівки металу залежить від тем-
ператури топлення металу Ттоп та температури підкладинки Тк 
при конденсації пари металу. 
 У даній роботі проведено електронно-мікроскопічне досліджен-
ня структури плівок срібла, сформованих на чистій поверхні ото-
пленого полірованого скла та поверхні скла, попередньо покритій 
підшаром ґерманію масовою товщиною у 0,5 нм. Критичну тов-
щину dc плівок срібла, при якій відбувається перколяційний пере-
хід, визначено з результатів дослідження статичної електропрові-
дности та оптичних спектрів пропускання у видимому та ближ-
ньому інфрачервоному діяпазонах хвиль 300–2500 нм тонких плі-
вок срібла різної товщини. Проаналізовано кореляцію між оптич-
ними та електричними властивостями плівок срібла при перколя-
ційному переході. 
2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Плівки срібла одержували в умовах надвисокого вакууму (тиск за-
лишкових компонентів газів не перевищував 10 7 Па). Методика 
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препарування плівок ідентична методикам, що використовувалися 
при формуванні плівок срібла, золота і міді, описаних у наших по-
передніх роботах [4, 5]. Плівки срібла одержували шляхом конден-
сації пари термічно випаруваного металу зі швидкістю нанесення 
біля 0,01 нм/с на охолоджену до 78 К підкладинку з подальшою 
термостабілізацією за кімнатної температури (T  300 К). Ультра-
тонкі підшари ґерманію масовою товщиною 0,5 нм наносили на пі-
дкладинку безпосередньо перед нанесенням плівок металу. Описа-
ний режим препарування плівок металу відповідає режиму «замо-
роженого препарування», при якому конденсація пари металу та 
часова термостабілізація проходять за температури, що не переви-
щує 0,2–0,3Ттоп. При електричних вимірюваннях плівки, товщина 
яких поступово зростає, формували шляхом додаткового напоро-
шення металу після кожної термостабілізації протягом години та 
проведення вимірювань електричного опору. 
 Для структурних та оптичних досліджень плівки металу різ-
них товщин наносили одночасно у вигляді паралельно розміще-
них смужок із закриванням від потоку металу на відповідну 
смужку при досягненні заданої товщини заслінкою. Сформовані 
плівки термостабілізували у вакуумі за кімнатної температури 
(Т  300 К) протягом доби. Плівки разом з підкладинкою вийма-
ли з вакуумної системи безпосередньо перед проведенням оптич-
них або електронно-мікроскопічних досліджень. 
 Особливості мікроструктури плівок срібла різної товщини дослі-
джували на просвіт в електронному мікроскопі ПЕМ-100. Для 
цього плівки срібла наносили на аморфну вуглецеву підкладинку 
масовою товщиною у 20 нм, вирощену на поверхні відколу монок-
ристалу хлористого натрію. Підшар ґерманію осаджували на вуг-
лецеву плівку безпосередньо перед нанесенням плівок срібла. Зо-
браження плівок срібла, одержані за допомогою електронної мік-
роскопії на просвіт, аналізували з допомогою пакету програм Im-
ageProPlus 6.0. 
 Оцінку товщини плівок здійснювали за зсувом резонансної час-
тоти п’єзокварцового вібратора з чутливістю, не гіршою за 0,1 нм. 
Масову товщину підшару ґерманію оцінювали за часом напоро-
шення Ge при фіксованому каліброваному потоці матеріялу з чут-
ливістю, у 2–3 рази вищою (0,03–0,05 нм). Опір плівок срібла ви-
мірювали з допомогою двозондової методики цифровим омметром і 
фіксували у пам’яті комп’ютера. Опір підшару ґерманію завжди 
перевищував 108 Ом. 
 Дослідження спектрів пропускання T( ) плівок срібла реалізо-
вано на Shimadzu UV-3600-VIS-NIR у видимій і ближній інфраче-
рвоній області довжин хвиль у діяпазоні 300    2500 нм. За-
уважимо, що в рамках даного дослідження вважається, що підша-
ри ґерманію не впливають на спектральні характеристики плівок 
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срібла, а лише змінюють умови росту та, відповідно, структуру 
плівки металу. 
3. ОБГОВОРЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 
3.1. Структура плівок срібла 
Результати електронно-мікроскопічних та електронографічних 
досліджень на просвіт показали, що плівки срібла, сформовані з 
допомогою описаної вище методики препарування, є однорідними 
полікристалічними шарами металу, в яких відсутня переважна 
орієнтація кристалітів. Параметри кристалічної ґратниці плівок 
срібла з точністю, не гіршою за 0,005 нм, збігаються з парамет-
рами кристалічної ґратниці масивного срібла. З аналізи резуль-
татів електронографічних досліджень також можна зробити ви-
сновок про відсутність у плівках срібла домішкових і нерівнова-
жних фаз та продуктів реакції срібла з ґерманієм. Останній ви-
сновок також узгоджується з результатами досліджень структури 
плівок шляхетних металів у присутності Ge, здійснених для дія-
пазону низьких температур T  0,2–0,3Ттоп [4, 5]. 
 На рисунку 1 показано мікрофотографії плівок срібла масовою 
товщиною у 10 нм, сформованих відповідно на чистій поверхні 
вуглецевої плівки (рис. 1, а) і поверхні вуглецевої плівки попе-
   
а      б 
Рис. 1. Мікроструктура плівок срібла масовою товщиною у 10 нм, оса-
джених на чисту вуглецеву підкладинку (а) та на вуглецеву підкладин-
ку, попередньо покриту підшаром ґерманію масовою товщиною у 0,5 нм 
(б). 
Fig. 1. Microstructure of silver films with a mass thickness of 10 nm, de-
posited on a pure carbon substrate (а) and a carbon backing precoated with 
a submerged germanium with a mass thickness of 0.5 nm (б). 
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редньо покритої підшаром ґерманію масовою товщиною у 0,5 нм 
(рис. 1, б). З рисунка візуально видно, що лінійні розміри крис-
талітів на поверхні підшару ґерманію істотно менші за лінійні 
розміри кристалітів у плівці, сформованій на чистій поверхні ву-
глецю. Визначення середніх лінійних розмірів кристалітів D у 
площині, паралельній підкладинці, здійснено з аналізи статисти-
чних даних про розміри кристалітів і кластерів. У результаті 
одержано гістограми розподілу кількости кристалітів від їхніх 
лінійних розмірів, яких показано на рис. 2. За зсувом максиму-
му розподілу кристалітів від їхнього розміру в область менших d 
з рис. 2 видно, що підшар ґерманію сприяє зменшенню середніх 
лінійних розмірів кристалітів. Зокрема, для плівок, осаджених 
на чистій поверхні вуглецю, цей максимум відповідає D  24 нм, 
а для плівок Ag, сформованих на поверхні підшару ґерманію, 
D  13 нм. 
 З результатів електронно-мікроскопічних досліджень можна 
зробити висновок, що наявність на поверхні аморфної підклади-
нки вкраплень атомів Ґерманію сприяє більш рівномірному запо-
вненню поверхні підкладинки кристалітами металу практично 
однакових лінійних розмірів. Дослідження мікроструктури плі-
   
а      б 
Рис. 2. Гістограма розподілу кристалітів за розмірами на поверхні підк-
ладинки, покритої плівками срібла масовою товщиною у 10 нм, оса-
дженими на чисту вуглецеву підкладинку (а) та на вуглецеву підклади-
нку, попередньо покриту підшаром ґерманію масовою товщиною у 0,5 
нм (б). 
Fig. 2. Histogram of the distribution of crystallites by size on the surface 
of a substrate covered with silver films of a mass thickness of 10 nm de-
posited on a pure carbon substrate (а) and on a carbon substrate precoated 
with a submerged germanium with a mass thickness of 0.5 nm (б). 
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вок срібла різних товщин показує, що використана у роботі ме-
тодика «замороженого» приготування плівок забезпечує форму-
вання плівок металу різної товщини, середні лінійні розміри 
кристалітів у яких не залежать від товщини плівки металу, при-
наймні, для діяпазону товщин 6  d  40 нм. 
 Зауважимо, що аналогічний висновок можна буде зробити і за 
результатом електричних вимірювань. Розмірні залежності про-
відности плівок достатньо добре описуються з допомогою квазик-
ласичних теоретичних моделів, проаналізованих в огляді [6], які 
придатні для опису властивостей плівок з структурою, незмінною 
при зміні товщини плівки. 
3.2. Електропровідність плівок 
Електропровідність термостабілізованих при кімнатній температу-
рі плівок срібла проявляє розмірну залежність подібним чином, 
як це спостерігалося для плівок срібла, свіжонанесених при тем-
пературі підкладинки Т  78 К на чисту поверхню скла та поверх-
ню підшарів ґерманію різної товщини [7]. Характер залежностей 
питомої провідности (питомого опору) плівок від товщини шару 
металу та середніх лінійних розмірів кристалітів аналогічний в 
обох випадках. 
 У якості провідних елементів мікросхем можуть використовува-
тися лише суцільні плівки металу з омічним характером електро-
провідности. Тому для практики важливо здійснити оцінку тов-
щин плівок, за яких шар металу з ґранулярного (дискретного) 
стану перетворюється в електрично суцільний стан. Відповідь на 
дане питання можна одержати з аналізи результатів дослідження 
залежностей опору плівок від їхньої товщини (рис. 3) на основі 
підходів теорії перколяційних переходів. Згідно з теорією [8], ви-
гляд близької до гіперболічної залежности опору R плівки від її 
товщини d можна лінеаризувати у логаритмічному масштабі у ви-
гляді залежностей типу: 
 R  (d dc) . (1) 
Величина dc на даній залежності дорівнює перколяційній товщи-
ні плівки, тобто мінімальній товщині шару, за якої у плівці ви-
никає перший канал провідности металічного характеру. 
 Розмірні залежності питомого опору плівок срібла, товщина 
яких перевищує величини dc, достатньо добре описуються у кі-
лькісному плані за допомогою виразів квазикласичних теорій ро-
змірних ефектів у плівках металів [6]. Сказане можна проілюст-
рувати за допомогою графіків закономірностей, показаних на 
рис. 4, на якому побудовано залежності добутку питомого опору 
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плівок (d) срібла різних товщин d на відповідну товщину плівки 
d від товщини плівки d: (d)d  f(d). Експериментальні дані на 
графіках зображено точками. Суцільні криві, представлені на 
графіках, розраховано з допомогою наближеного виразу теорії 
Намби [6] у припущені, що структура плівок при зміні товщини 
плівки d залишається незмінною, а тому можна користуватися 
величинами  (питомий опір плівки безмежної товщини даної 
незмінної структури, коли внесок поверхневого розсіяння носіїв 
струму є нехтовно малим) і  (середня довжина вільного пробігу 
носіїв струму у плівці безмежної товщини). При даному підході у 
плівках великої товщини, згідно з теоріями Фукса–Зондгаймера і 
Намби [6], графік залежности (d)d  f(d) є прямою лінією, а від-
хил графіка згаданої функції від лінійности має місце лише у 
ділянці малих товщин d (d   та d  h), де h — середня ампліту-
да макроскопічних поверхневих неоднорідностей. З рисунка 4 
видно, що порушення лінійности згаданих залежностей має місце 
при d  20 нм у плівках срібла, сформованих на чистій поверхні 
скла, та при d  15 нм у плівках Ag на поверхні підшару ґерма-
нію. 
 Точне співставлення теоретичної залежности Намби з експери-
ментальними даними уможливило встановити, що середня амплі-
туда поверхневих неоднорідностей у плівці Ag на чистій поверхні 
 
Рис. 3. Залежності R  R(d  dc) у логаритмічному масштабі при Т  300 
К для плівок срібла, термостабілізованих за температури Т  300 К 
протягом однієї години. Точки — експериментальні дані. Лінійні прямі 
— апроксимаційні вирази перколяційного моделю. 
Fig. 3. The dependence R  R(d  dc) on a logarithmic scale at Т  300 K 
for silver films thermostabilized at a temperature Т  300 K for one hour. 
Points are experimental data. Linear straight lines—approximation-matrix 
expressions of a percolation model. 
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скла h  11 нм, а у плівці Ag на поверхні підшару ґерманію 
h  6,7 нм. Зауважимо, що одержаний результат добре узгоджу-
ється з одержаними нами раніше даними, у яких показано, що у 
дрібнокристалічних плівках шляхетних металів величина h  D/2, 
де D — середній лінійний розмір кристалітів у плівці. Викорис-
тання виразів теорії [6] уможливило здійснити оцінку величин  
та , які для плівок, сформованих на чистій поверхні скла, ви-
явилися, відповідно, 2,4 10 8 Ом м і   32 нм та 4,6 10 8 Ом м і 
  17 нм. Відмінності у згаданих величинах для плівок на повер-
хнях скла та підшарі ґерманію зумовлені різними внесками зер-
номежового розсіяння носіїв струму в плівках у перенесення заря-
ду. Використання виразу теорії внутрішнього розмірного ефекту 
Тельє–Тоссе–Пішар [6]: 
 0
1
3 ,
1
t
D t
 (2) 
у якому 0 — питомий опір масивного монокристалу, 0 — серед-
ня довжина вільного пробігу носіїв струму в цьому кристалі, t — 
 
Рис. 4. Розмірні залежності добутку (d)d  f(d) плівок срібла, сформо-
ваних: 1 — на чистій скляній підкладинці; 2 — на скляній підкладин-
ці, попередньо покритій підшаром ґерманію масовою товщиною у 0,5 
нм. Точки — експериментальні дані, суцільні лінії — апроксимаційні 
залежності згідно з моделем Намби. 
Fig. 4. Dimensional dependences of the product (d)d  f(d) for the silver 
films formed: 1—on a clean glass substrate; 2—on a glass substrate pre-
coated with a submerged germanium of a mass thickness of 0.5 nm. 
Points—experimental data, solid lines—approximation dependences accord-
ing to the Namba’s model. 
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ймовірність міжзеренного тунелювання носіїв струму, для пояс-
нення експериментальних даних, показаних на рис. 4, уможли-
вило здійснити оцінку величини t. Виявилося, що для обох за-
лежностей, показаних на рис. 4, величина t однакова у межах 
точности розрахунку й експерименту: t  0,53–0,54. Одержаний 
результат уможливлює стверджувати, що ступені досконалости 
плівок срібла, сформованих в однакових умовах, на чистій пове-
рхні скла та на поверхні підшару ґерманію достатньо близькі. 
Відмінність кінетичних коефіцієнтів і параметрів перенесення 
заряду у плівках зумовлено лише різними середніми лінійними 
розмірами кристалітів D у плівках. 
3.3. Оптичні властивості плівок срібла 
Величину товщини dc плівок срібла, при якій має місце перколя-
ційний перехід, можна також визначити з результатів дослі-
дження розмірних залежностей оптичних властивостей плівок. 
Спектральні залежності коефіцієнта пропускання Т плівок сріб-
ла, сформованих на чистій поверхні скла та на поверхні скла, 
попередньо покритій підшаром ґерманію масовою товщиною у 
0,5 нм, показано, відповідно, на рис. 5, а та б. 
   
а      б 
Рис. 5. Спектри пропускання Т плівок срібла різної товщини: а — плів-
ки, осаджені на чисту скляну підкладинку; б — плівки, осаджені на 
скляну підкладинку, попередньо покриту підшаром ґерманію масовою 
товщиною у 0,5 нм. 
Fig. 5. Spectra of transmission T for films of silver of different thickness: 
a—films deposited on a clean glass substrate; б—films deposited on a glass 
substrate precoated with a submerged germanium in a mass thickness of 
0.5 nm. 
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 На згаданих рисунках також наведено спектри Т( ) для чистих 
підкладинок. Зауважимо, що залежності Т( ) для чистої скляної 
підкладинки та скляної підкладинки, покритої підшаром ґерма-
нію, практично не відрізняються між собою. 
 Проаналізуємо залежності коефіцієнта пропускання Т( ) для 
п’ятьох довжин хвиль з дослідженої ділянки спектру електромаг-
нетного випромінення, залежно від товщини плівок срібла. На ри-
сунку 6, а, б показано залежності Т від товщини d плівок срібла, 
сформованих, відповідно, на чистій поверхні скла та на поверхні 
скла, попередньо покритий підшаром ґерманію масовою товщиною 
у 0,5 нм. З рисунків видно, що показані криві залежностей Т(d) 
перетинаються в одній точці, відповідно, при d  12,3 нм для кри-
вих, показаних на рис. 6, а, та при d  7 нм для кривих, показа-
них на рис. 6, б. 
 Згідно з перколяційною теорією [2, 3], товщина d, при якій має 
місце перетин згаданих залежностей, дорівнює критичній товщині 
dс, за якої відбувається перколяційний перехід. Одержаний ре-
зультат добре узгоджується з величинами dс, розрахованими нами 
при аналізі залежностей електричного опору плівок срібла, сфор-
   
а      б 
Рис. 6. Розмірні залежності пропускання Т  T( , d) світла різних дов-
жин хвиль. Точка перетину кривих відповідає масовій товщині dc пер-
коляційного переходу: а — плівки срібла, осаджені на чисту скляну 
підкладинку; б — плівки срібла, осаджені на скляну підкладинку, по-
передньо покриту підшаром ґерманію масовою товщиною у 0,5 нм. 
Fig. 6. Dimensional dependences of transmission Т  T( , d) of different-
wavelengths’ light. The point of intersection of the curves corresponds to 
the mass thickness dc of the percolation transition: a—films of silver de-
posited on a clean glass substrate; б—films of silver deposited on a glass 
substrate precoated with underlayer of germanium with a mass thickness 
of 0.5 nm. 
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мованих, відповідно, на чистій поверхні скла (d  11,3 нм) та на 
поверхні скла, покритій підшаром ґерманію масовою товщиною у 
0,5 нм (d  6,7 нм). 
 На завершення порівняємо результати дослідження властивос-
тей плівок срібла з подібними даними, одержаними раніше для 
плівок золота [9] та міді [10], сформованих в аналогічних умо-
вах, відповідно, на чистій поверхні скла та поверхні скла, попе-
редньо покритій підшаром ґерманію масовою товщиною у 0,5 нм. 
Виявилося, що підшар ґерманію найбільш істотно впливає на ве-
личину dс плівок срібла. Для плівок золота та міді цей вплив 
слабший. Причиною такої відмінности, у першу чергу, є відмін-
ність у структурі сформованих шарів різних металів. Середні лі-
нійні розміри D кристалітів у плівках срібла, сформованих на 
чистій поверхні скла, майже у два рази більші за розміри крис-
талітів у плівках срібла, приготованих на поверхні підшару ґер-
манію (24 нм і 13 нм). У плівках золота та міді вплив підшару 
ґерманію на розміри кристалітів істотно слабший. Відповідно, 
для міді (12 нм і 8 нм) та для золота (12 нм і 7 нм). Тому за ра-
хунок значного зменшення середніх лінійних розмірів кристалі-
тів у плівках срібла при формуванні плівки на поверхні підшару 
ґерманію має місце зменшення dс у порівнянні з dс плівок, нане-
сених на чисту поверхню скла. 
4. ВИСНОВКИ 
1. За рахунок зменшення середніх лінійних розмірів кристалітів 
у плівках срібла підшари ґерманію понижують порогову товщину 
dс плівки, яка відповідає перколяційному переходу у порівнянні 
з плівками металу, сформованими на чистій поверхні скла. 
2. Встановлено, що величини товщини dс плівок срібла, які від-
повідають перколяційному переходу, знайдені з оптичних та еле-
ктричних мірянь, добре узгоджуються між собою. 
3. Здійснено порівняння результатів дослідження впливу підша-
ру ґерманію на перколяційні явища у плівках срібла, міді та зо-
лота, сформованих за ідентичних умов формування. 
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